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1. UvOD

Elektri¢ni filtar je uredaj koji se koristi u obradi elektri¢nih signala, tj. za mijenjanje
frekvencijskog spektra. On predstavlja mrezu kod koje su ulazne i izlazne veli¢ine elektricni
signali (napon 1 struja). Svrha elektricnog filtra je da umanjuje nezeljena svojstva ulaznog

signala, a zeljena svojstva da zadrzi.

Filtre mozemo podijeliti prema vrsti signala koje obradujemo, pa postoje analogni i
digitalni filtri. Analogni filtri koriste se za obradu vremenski kontinuiranih signala. Dijele se
na aktivne i pasivne. Pasivni filtri sastavljeni su od pasivnih komponenti (otpornika,
kondenzatora i zavojnica), dok aktivni osim pasivnih komponenti sadrze i aktivne komponente
(tranzistore, operacijska pojacala). Digitalni filtri koriste se za obradu diskretnih signala. Mogu
se realizirati pomoc¢u integriranih krugova ili kao algoritmi koje izvode procesori digitalnih
signala. S obzirom na frekvencijski opseg propustanja, analogni i digitalni filtri dijele se na:
nisko propusne (NP), visoko propusne (VP), pojasno propusne (PP) i pojasne brane (PB).
Tijekom realizacije filtra koriste se odredene aproksimacije nazvane po osobama koje su ih

razvile: Butterworthov-a, Besselov-a i Chebyshev-a.

Elektri¢ni filtri Koriste se u raznim aplikacijama: u redukciji Suma, demodulaciji, obradi
zvuka, govora i slike itd. U praksi nijedan elektronicki sustav ne moze raditi bez filtra. Mogu
se pronaéi u svemu, od napajanja do mobilnih uredaja i tvrdih diskova te od zvu¢nika i MP3

playera do sustava ku¢nog kina 1 Sirokopojasne internetske veze.



2. OPCENITO O ELEKTRICNIM FILTRIMA

Prema obliku frekvencijske karakteristike postoje selektivni filtri i korektori. Dominantnu
ulogu selektivnog filtra ima njegova amplitudno frekvencijska karakteristika pomocu koje se
odreduje frekvencijsko podrucje propustanja, odnosno gusenja ulaznog signala. Podrucje
propustanja je frekvencijsko podru¢je u kojem Se ulazni signal prenese na izlaz s priblizno
jednakom amplitudom, tj. prijenosna funkcija ima vrijednost pribliznu jedinici. Podrucje
gusenja je frekvencijsko podrucje u kojem se ulazni signal prenese na izlaz sa zanemarivom
amplitudom, tj. prijenosna funkcija ima vrijednost priblizno nula. Prijelazno podrucje je
podrucje izmedu podrucja propustanja i gusenja u kojem amplitude izlaznog signala nisu o$tro

odijeljene.

Amplitudno frekvencijska karakteristika korektora nema strogo odijeljena podruéja
propustanja i gusenja, a Koriste se za ispravljanje postojeée karakteristike. Stoga razlikujemo
amplitudne i fazne korektore. Amplitudni korektori mijenjaju amplitude ulaznih napona, a
fazni djeluju na faze frekvencijskih komponenti.

2.1. Podjelafiltara

Za idealni filtar vrijedi da je prijenosna funkcija, koju prikazuje Slika 2.1., u podrucju
propustanja jednaka jedinici, u podrucju guSenja jednaka nuli, te da je Sirina prijelaznog
podru¢ja nula. Kako bi se realan filtar priblizio idealnom, amplituda izlaznog signala mora mu
biti Sto bliza amplitudi ulaznog signala u podruc¢ju propustanja, §to manja u podrucju gusenja,

te mora imati $to uZe prijelazno podrucje.

|H{jm) | 1

1 ==

0 5
Slika 2.1. Amplitudno frekvencijska karakteristika idealnog filtra [1]

Kako je u uvodu spomenuto, filtre dijelimo na nisko propusne, visoko propusne,
pojasno propusne i pojasne brane. Nisko propusni filtri propustaju signale nizih frekvencija
ukljucujuéi istosmjernu komponentu, a guse signale visih frekvencija. Visoko propusni filtri

propustaju signale visih frekvencija uklju¢uju¢i komponentu beskonacne frekvecije, a guse
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signale nizih frekvencija. Pojasno propusni filtri propustaju signale odredenog frekvencijskog
opsega. GuSe signale frekvencija nizih od frekvencijskog opsega, ukljucujuéi istosmjernu
komponentu i signale frekvencija visih od frekvencijskog opsega, ukljuc¢ujuc¢i komponentu
beskonacne frekvencije. Pojasne brane guse signale odredenog frekvencijskog opsega. Ove
vrste filtra propustaju signale frekvencija nizih od frekvencijskog opsega, ukljucujuci
istosmjernu komponentu i signale frekvencija visih od frekvencijskog opsega, ukljuéujuci
komponentu beskonacéne frekvencije. Zajednicko kod pojasne brane i pojasno propusnih filtara
je to Sto imaju dva prijelazna podrucja. Slika 2.2. prikazuje amplitudno frekvencijske

karakteristike navedenih filtara.

. A X A
| H(j )| | H(jw)|
1 1
0l Podrugje | Prijetazno | Podrugje (7) O Podrugje | Prijelamo | Podrugje
propuitanja  podrudje gusenja gusenja podrugje propustanja
a) b)
3 A 2 A
| H(jw)| | Hjw)|
I | o R —
0l Bodmiie Podrugje Podméje g) OfPodrucje podxuéjerl Podrutie ¢
gusenja 5 propustanja gusenja propustanja Priiel guenja Prijelazno propustanja
Prijelazno Prijelazno E n{‘etz?w 3 podrugje
- (4] cije
podrugje podrugje P )
c) d)

Slika 2.2. Amplitudno frekvencijske karakteristike filtra: a) nisko propusni, b)visoko
propusni, c)pojasno propusni, d) pojasna brana

Tablica 2.1. i Tablica 2.2 prikazuju opée oblike prijenosnih funkcija navedenih tipova filtara
prvog i drugog reda. Opéi oblik prijenosne funkcije dan je preko parametara filtra: centralne,

tj. grani¢ne frekvencije w,, frekvencije nule w,, Q-faktora i pojacanje filtra k.



Tablica 2.1. Op¢i oblici prijenosnih funkcija 1. reda [1]

TIP FILTRA H(s)
Wp
NISKI PROPUST
s+ (Up
S
VISOKI PROPUST
s+ (Up

Tablica 2.2. Opci oblici prijenosnih funkcija 2. reda [1]

TIP FILTRA

NISKI PROPUST

VISOKI PROPUST

POJASNI PROPUST

POJASNA BRANA

2.2. Prijenosna funkcija filtra

Elektri¢ni filtar mozemo promatrati kao sustav s jednim ulazom i jednim izlazom,

prikazuje Slika 2.3. Taj je sustav linearan i vremenski nepromjenjiv. Funkcija ulaza naziva se

jos i poticaj ili pobuda, te je oznacena s f(t), a funkcija izlaza, tj. odziv sustava i oznacena je S

a@).

Sw)

Slika 2.3. Promatrani sustav

H

gl(1)



Konvolucijskim integralom moguce je opisati odnos izmedu funkcije ulaza 1 funkcije

izlaza

gt) = f h(t —7)f(r)dt (2.2.1)
0

gdje je h(t) impulsni odziv sustava. Primjeni li se Laplace-ova transformacija, dobit ¢e se odnos

izmedu pobude i odziva u frekvencijskoj domeni
G(s) =H(s) F(s) (2.2.2)

gdje je s kompleksna Laplace-ova varijabla koja ima realni i imaginarni dio, s = 0 + jw.
Prijenosna funkcija filtra H(s) definirana je omjerom Laplace-ove transformacije odziva i

poticaja:

G(s)
F(s)

H(s) = (2.2.3).

Za dobivanje prijenosne funkcije polazi se od toga da je elektricni filtar sustav
sastavljen od pasivnih i aktivnih elemenata elektricnih mreza. Za takav sustav moguce je
raspisati jednadzbe ¢vorova koje u konacnici daju matematicki sustav n-jednadzbi s n-

nepoznanica. RjeSavanjem sustava jednadzbi dobije se prijenosna funkcija u slijede¢em obliku

aMSM + aM_lsM_l + + a15 + ao
bNSN + bN_lsN_l + b + bls + bo

H(s) = (2.2.4).

Faktorizacijom posebno brojnika i posebno nazivnika prijenosna funkcija poprima oblik

(s = Som) (s — Som=1) * " (5 — So1)

(s - spN)(s — SpN—l) “e (S = Sp1)

H(s) =k (2.2.5).

Korijeni polinoma u brojniku s,,, nazivaju se nulama prijenosne funkcije, a korijeni polinoma
nazivnika s,y nazivaju se polovi prijenosne funkcije. Nule i polovi prijenosne funkcije mogu
se pojaviti u realnom obliku ili u konjugirano kompleksnim parovima, a prikazuju se u
kompleksnoj s-ravnini, Slika 2.4. Njihovim poznavanjem, te poznavanjem konstante k, u

potpunosti se odreduje prijenosna funkcija filtra.



Jij )
Sp2
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' °
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Slika 2.4. Raspored nula i polova u kompleksnoj s-ravnini

2.3. Frekvencijske transformacije i aproksimacije prijenosnih funkcija

Pri proracunu filtra zapocinje se od odredivanja prijenosne funkcije nisko propusnog
prototipa. Ako se radi o filtru drugacijeg tipa, koriste se odredene frekvencijske transformacije

koje prikazuje Tablica 2.3., kako bi se mogla odrediti njegova prijenosna funkcija.

Tablica 2.3. Suspstitucije za izvodenje transformacija [1]

TRANSFORMACIJA NP — NP NP — VP NP — PP NP - PB
SUPSTITUCIIA 5= — s> 2 P R R
Wg s B-s s? + w§
Gdje su:

e w, — grani¢na frekvencija
e w, — centralna frekvencija filtra, predstavlja geometrijsku sredinu donje i gornje
grani¢ne frekvencije (w, = m)
e B - Sirina pojasa, predstavlja razliku gornje i donje grani¢ne frekvencije (B = w, —
wq)
Aproksimacije prijenosnih funkcija koriste se kako bi se karakteristike realnih filtarskih
struktura u vecoj ili manjoj mjeri priblizile idealnim filtarskim karakteristikama. Tijekom
realizacije filtra uvijek se zapocinje od aproksimacije nisko propusnog filtra, pri cemu moraju

biti zadovoljeni odredeni =zahtjevi specifikacija, stabilnosti i izvedljivosti. Postupci

aproksimacije temelje se na odredivanju karakteristi¢ne funkcije K (jw)



1

V1+IK(w)l?

Postoji vise vrsta aproksimacija. Neke od njih su Butterworth-ova, Chebyshev-ova i Bessel-

|H(jw)| = (2.3.1).

ova aproksimacija. Spomenute aproksimacije su obradene su u nastavku.

Butterworth-ova aproksimacija standardna je i opée prihvatljiva aproksimacija koju
karakterizira maksimalno glatka amplitudno frekvencijska karakteristika. S povecanjem reda
filtra Butterworth-ovom aproksimacijom, karakteristika filtra se sve viSe pribliZzava idealnoj

karakteristici. Butterworth-ova karakteristi¢na funkcija ima oblik
IK(jw)|? = C2w?" (2.3.2)

gdje n oznacava red filtra, a C je realna konstanta.

Chebyshev-ova aproksimacija takoder je standardna i opce prihvatljiva aproksimacija
koja u vise tocaka dodiruje karakteristiku idelanog filtra. Karakteristi¢na funkcija Chebyshev-

ove aproksimacije ima oblik
IKGw)I? = eT7 (w) (2.3.3)
gdje je T,,(w) Chebyshev-ov polinom n-tog stupnja, a € realna konstanta manja od jedinice

koja odreduje valovitost u podrucje propustanja.

Zarazliku od prethodne dvije aproksimacije, kod kojih se zahtjev stavlja na amplitudno
frekvencijsku karakteristiku, Bessel-ova aproksimacija bazira se na zahtjevima fazno
frekvencijske karakteristike. Koristenjem Besselov-e aproksimacije ostvaruje se linearna fazna

karakteristika, tj. konstantno grupno vrijeme kaSnjenja u podrucju propustanja.
2.4. Frekvencijske karakteristike

Frekvencijske karakteristike opisuju sustav u stacionarnom stanju na sinusoidalnu

pobudu. Sada se u prijenosnu funkciju varijabla s supstituira s jw
H(jw) = H(S)ls=ju (2.4.2).
Prijenosna funkcija je sada kompleksna i ima oblik

H(jw) = Re[H(jw)] + jIm[H(jw)] (2.4.2)



H(jw) = |H(jw)| - e/*@) (2.4.3)

gdje |H(jw)| predstavlja amplitudno frekvencijsku karakteristiku filtra, a ¢ (jw) predstavlja
fazno frekvencijsku karakteristiku.

Amplitudno frekvencijska karakteristika racuna se putem sljedece relacije

|H(jw)| = v (Re[H(jw)])? + (Im[H (jw)])? (2.4.4).

U praksi se jako cesto koristi logaritamska mjera pojacanja amplitudno frekvencijske

karakteristike izrazene U decibelima
a(w) =20-log|H(jw)| [dB] (2.4.5).
Fazno frekvencijska karakteristika ra¢una se preko relacije

Im[H(j
p(w) = arctan% (2.4.6).

Osim fazno frekvencijske karakteristike, vazna je 1 karakteristika grupnog vremena kaSnjenja

do(w)
dw

Ty(w) = — (2.4.7).

Poznavanjem svih navedenih karakteristika, u potpunosti je definirano ponasanje filtra kojim

se obraduje ulazni signal.
2.5. Vremenski odzivi

Za razliku od frekvencijskih karakteristika, vremenski odzivi prikazuju se u vremenu te

predstavljaju odziv sustava kada se na njegov ulaz dovede pobuda.
2.5.1. Impulsni odziv

Kada se na ulaz u sustav dovede jedini¢ni impuls, poznatiji kao Dirac-ova fukcija, na

izlazu se dobije impulsni odziv. Dirac-ova funkcija u vremenu ima oblik

0, t=20

5@ ={ o tz0 (2.5.1).

Prebacivanjem u s domenu dobije se
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5(s) =1 (2.5.2).
Koristenjem relacije (2.2.2) dobije se
G(s)=1-H(s) (2.5.3).
Inverznom Laplace-ovom transformacijom dobije se impulsni odziv u vremenskoj domeni
h(t) = L"Y{H(s)} (2.5.4).

2.5.2. Skokovni odziv

Skokovni odziv predstavlja odziv sustava na jedini¢nu stepenicu. Jedini¢na stepenica u

vremenu ima oblik

w0 ={ {2, (255).

Prebacivanjem u s domenu dobije se
U(s) = 5 (2.5.6).

Koristenjem relacije (2.2.2) dobije se
A(s) = % -H(s) (2.5.7).

Inverznom Laplace-ovom transformacijom dobije se skokovni odziv u vremenskoj domeni

a(t) = L1 {H(s) %} (2.5.8).

2.6. Filtarske strukture viSeg reda

Razli¢itim strukturama, tj. spojevima sekcija drugog reda, ostvaruju se filtri viSih
redova. Glavni zahtjev, koji je potaknuo na kreiranje struktura je minimalna osjetljivost na
promjenu parametara, o kojoj ¢e biti neSto viSe rije¢i kasnije. Neke strukture imanju vecu
osjetljivost, a neke manju. Pokazalo se da se povratnom vezom osjetljivost filtra smanjuje.
Filtarske strukture mogu se podijeliti u dvije skupine. U prvu skupinu spadaju strukture
bazirane na simulaciji prijenosne funkcije filtra varijablama stanja. To su kaskadna, bikvartna
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i “Follow the Leader Feedback” struktura. U drugu skupinu spadaju strukture bazirane na

simulaciji pasivnih RLC filtara. Tu spada “Leap Frog” struktura.

Kaskadna struktura (CAS) radi svojeg jednostavnog oblika koji samim time daje
jednostavan proracun elemenata, najcesce se koristi u realizaciji filtara, a nastaje serijskim
spajanjem sekcija drugog reda. Za parne redove filtara koriste se samo sekcije drugog reda, a
za neparne redove filtara upotrebljava se dodatno jo$ jedna sekcija prvog reda. Kaskadna

struktura ima najvecu osjetljivost, a prikazuje ju Slika 2.5.

o—— Hi(s) Hy(s) ————-— Hyp(s) —o

Slika 2.5. Shema kaskadne strukture

Prijenosna funkcija n-tog reda ima oblik
H(S) = Hl(s) " Hz(s) T Hn/z(s) (2.6.1)

gdje H;(s) oznacuje prijenosnu funkciju sekcije drugog reda.

Bikvartna struktura (CBQ) nastaje dodavanjem povratne veze na kaskadu dviju sekcija
drugog reda. Na taj nacin dobije se filtar Cetvrtog reda, a spajanjem x takvih filtara u kaskadu
dobiva se filtar x-puta Cetvrtog reda, koju prikazuje Slika 2.6. Bikvartna struktura smanjuje

osjetljivost filtra pri ¢emu proracun i podeSavanje parametara filtra postaju slozeniji.

b: bn 2

| 7

°_®_ Hl(s) | HZ(S) __"_@— Hn/Z—l(s) 'Hn/z(s) 0

Slika 2.6. Shema bikvartne strukture
Prijenosna funkcija n-tog reda ima oblik

Hi(s) - Hy(s) Hn/2—1(5) “Hy /2 (5)

HS) = 0, 19 B ™ TH buys - Hayza() - Hya®)

(2.6.2)

gdje H;(s) oznacdava prijenosnu funkciju sekcije drugog reda.
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“Follow the Leader Feedback” struktura (FLF), koju prikazuje Slika 2.7, nastaje tako
da se s izlaza svakog bloka drugog reda, osim prvog, dovede povratna veza na ulaz u filtar.

Osjetljivost se dodatno smanjuje, ali proracun i podesavanje parametara postaju slozeniji.

bnl

b,

Hi(s) — Ha(s) H;(s) ——=—Hp/2(s) o

Slika 2.7. Shema "Follow the Leader Feedback" strukture

Prijenosna funkcija n-tog reda ima oblik

boH, (s)H,(s)H5(5) ... Hy/2(S)
1+ byH,(s)H,(s) + bsH; (s)H,(s)Hs(s) + -+ + bn/ZHl(S)HZ (s)H3(s) - ...’ Hn/z(s)

H(s) = (2.6.3).

“Leap Frog” struktura (LF), poznata jos§ i kao presko¢na ili aktivna ljestvi¢asta struktura
sadrzi viSestruke povratne veze, Slika 2.8. Nastala je na temelju niskih osjetljivosti pasivnih

LC filtara. Glavni nedostatak ove strukure je izuzetna sloZenost proracuna te sama izvedba.

“_G;Hﬂs)

b, bs bi

AGiHZ(S) MI; ___—Hn/z(s) 2
by

Slika 2.8. Shema "Leap Frog" strukture
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3. OSJETLJIVOST FILTRA

Osjetljivost filtra definira se kao promjena amplitudno ili fazno frekvencijske
karakteristike prilikom promjene vrijednosti elemenata filtra. Isto tako moze se definirati i
osjetljivost parametara filtra na promjenu elemenata filtra. Razni su kriteriji osjetljivosti, ali
temelj je uvijek isti: definira se neidealnost elemenata tijekom neidealnosti samih elemenata
od kojih je filtar graden. Do neidealnosti elemenata dolazi prilikom zaokruzivanja vrijednosti
tijekom proracuna. Te zaokruzene vrijednosti ne proizvode se serijski, niti ih je moguce
preciznima dobiti kombinacijom postojecih elemenata. Zbog realnosti komponenti od kojih je
filtar sastavljen, u filtru se pojavljuju parazitski elementi. Tijekom koriStenja filtra, zbog
mehanickih utjecaja poput temperature, vlage, vibracija i zbog samog starenja komponenti,
elementi filtra mijenjaju svoja svojstva, §to utjee na njihove vrijednosti. U¢inci navedenih
¢imbenika mogu se uzeti u proracun filtarskih karakteristika poznavanjem osjetljivosti. Kao
S§to je spomenuto u poglavlju 2.6., neke strukture imaju vecu, a neke manju osjetljivost, a

povratnom vezom osjetljivost filtra se smanjuje.
3.1. Schoeffler-ova osjetljivost

Jedna je od mjera osjetljivosti filtra, a definirana je s

GG _ diHGw)| %
X dx;  |H(jw)]

(3.1.1)

gdje S oznacava Schoeffler-ovu osjetljivost, |H(jw)| amplitudno frekvencijsku karakteristiku

I x; pasivne elemente filtra. Gleda li se logaritamska mjera pojacanja
a(w) =20-log|H(jw)| [dB] (3.1.2)
funkecija osjetljivosti moze se odrediti kao

da(w)
SU®) = x, o (3.1.3).

Mjera Schoeffler-ove osjetljivosti odredena je funkcijom Ig(w)

2(w) = Z(S,‘j‘i“’))z (3.1.4).

i
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Navedena relacija je funkcija frekvencije, $to bi znacilo da se Schoeffler-ova osjetljivost

prikazuje graficki.
3.2. “Monte Carlo” analiza

“Monte Carlo” analiza drugi je indikator osjetljivosti filtarskih karakteristika. Prvo se
svakom pasivnom elementu postavi odredeno odstupanje, tj. tolerancija vrijednosti. Racunalo
zatim nasumic¢no mijenja vrijednosti elemenata unutar zadane tolerancije i raCuna amplitudno
frekvencijsku karakteristiku. Postupak se ponavlja viSe puta te se dobiva skup drugacijih
karakteristika s odstupanjima od idealne. Sto je skup dobivenih karakteristika uZi, to je

osjetljivost filtra manja.
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4. PP FILTAR 4. REDA U KASKADNOJ STRUKTURI

U ovom poglavlju dan je kompletan izracun i realizacija PP filtra Cetvrtog reda u

kaskadnoj strukturi.
4.1. Normirana prijenosna funkcija

Kako bi se dobila normirana prijenosna funkcija PP filtra Cetvrtog reda, zapocelo se NP
prototipom dvostruko manjeg reda. Prijenosna funkcija NP prototipa isc¢itana je iz tablice
aproksimacija (PRILOG 1).

1

(4.1.1).
s2 +1.41421s + 1

Hyp(s) =

Koristenjem NP — PP transformacije iz Tablica 2.3.(gdje je wo =1 i B = 0.4) dobila se
prijenosna funkcija PP filtra
0.16s2

q _ 41.2).
pp(S) = 330565753 7 2.165 1 056575 F 1 (412)

Faktorizacijom posebno brojnika i posebno nazivnika, dobile se su prijenosne funkcije prve i
druge sekcije

0.4s
s2+4+0.3228s + 1.329

Hppi(s) = (4.1.3)

0.4s
s2 4+ 0.2428s + 0.7522

Hppy(s) = (4.1.4).

4.2. Normirane vrijednosti nula i polova

Izjednac¢avanjem posebno brojnika i posebno nazivnika normirane prijenosne funkcije

(4.1.2) s nulom dobivene su vrijednosti nula

z12,=0 (4.2.1),
Z34 = 0 (4.2.2)

i polova
p12 = —0.1614 +1.1416 (4.2.3),
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P34 = —0.1214 + j0.8588

Dobivene nule i polove prikazuje Slika 4.1.

Raspored nula i polova
T

15 T T T T T T T T2
01 0.07 0.0 0.034 0.022 0.01
1.2
®
0.16
1} 14
x 0.8
- 0.6
0 0.3
9 05} -
g 04
3 0.2
&,
g8 of *‘
g
£ 02
S
o b 04
g 05105
= 06
x 08
o .
016 , 1
1.2
0.1 0.07 0.0 0.034 0.022 0.01
15 L 1 1 1 1 i 1 1 14
-0.18 -0.16 -0.14 -0.12 0.1 -0.08 -0.06 -0.02

Realna os (seconds")
Slika 4.1. Raspored nula i polova

4.3. Normirane frekvencijske karakteristike

Koriste¢i izraz (2.4.1), prijenosna funkcija (4.1.2) poprima oblik

) —0.16w?
Hpp(jw) =

Koristenjem relacije (2.4.4) izraz (4.3.1) dobiva oblik

) 0.16w?
|Hpp(jw)| =

w*—216w?+ 1+ j(0.5657w — 0.5657w?3)

J(w* —2.16w2 + 1)2 + (0.5657w — 0.5657w3)?2

(4.2.4).

(4.3.1).

(4.3.2).
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Slika 4.2. prikazuje normirane amplitudno frekvencijske karakteristike.

Bodeov Dijagram

——HPP
——HPP1
16} HPP2/ |

Magnituda (abs)

10" 10° 10
Frekvencija (rad/s)

Slika 4.2. Normirane amplitudno frekvencijske karakterstike

Relacijom (2.4.5) izracunata je amplitudno frekvencijka karakteristika u decibelima, te je
prikazuje Slika 4.3.

Bodeov Dijagram
™ F 7 1

——HPP
—— HPP1

Magnituda (dB)
2 ~
o

w
o

-40

-50

60 s N L L PR | .
107 10° 10’
Frekvencija (rad/s)

Slika 4.3. Normirane amplitudno frekvencijske karakterstike u decibelima
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Slika 4.4. uvecano prikazuje normiranu amplitudno frekvencijsku karakteristiku u podru¢ju

propustanja.

Bodeov dijagram
1 T T T T

T T T

o
2
T
1

o
T
|

Magnituda (dB)
3 S
2 A 2]
T T T
1 1 1

S
T
1

25 =

0.82 0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15 1.2 1.22
Frekvencija (rad/s)

Slika 4.4. Uvecan prikaz normirane amplitudno frekvencijske karakteristike u podrucju
propustanja

Relacijom (2.4.6) dobivena je ukupna normirana fazno frekvencijska karakteristika

0.5657w3 — 0.5657w
= 4.3.3).
¢(w) = arctan T 2160l T 1 ( )

Prikazuje ju Slika 4.5.

Bodeov dijagram
180 Ty

——HPP
——HPP1
135 - HPP2H

90 = - -

451 4

Faza (deg)

45 .

-90 - = o

-135 - -

180 s s s " I L SR |
10" 10° 10
Frekvencija (rad/s)

Slika 4.5. Normirane fazno frekvencijske karakteristike

Negativnom derivacijom (relacija (2.4.7)) normirane fazno frekvencijske karakteristike dobila

se karakteristika grupnog vremena kasnjenja
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0.5657w® — 0.47518w* — 0.47518w? + 0.5657
Ty(w) = — . _ _ (4.3.4).
w8 — 3.999906 + 6.0256w* — 3.9999w? + 1

Normiranu karakteristiku grupnog vremena kasnjenja prikazuje Slika 4.6.

Grupno vrijeme kasnjenja
e .

T (@)

0 P
10" 10° 10"
w (rad/s)

Slika 4.6. Normirana karakteristika grupnog vremena kasnjenja
4.4. Normirane vremenske karakteristike
Relacijom (2.5.4) izracunat je impulsni odziv filtra

h(t) = 0.039163 - (e~ %1614 . (c0s(1.1415t) + 8.2667 - sin(1.1415t))

(4.4.1).
— 701214t . (¢05(0.85876t) + 6.1842 - sin (0.858761)))

Prikazuje ga Slika 4.7.

Impulsni odziv
T T

02 T T T T T T
0.15

01

0.05

h(t)
o

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme (s)

Slika 4.7. Normirani impulsni odziv
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Relacijom (2.5.8) izracunat je skokovni odziv

a(t) = 0.28282 - (e %1214 . (c0s(0.85876t) — 0.019881 - sin(0.85876t))

4.4.2).
— 701614 . (¢05(1.1415¢) + 0.020086 - sin (1.1415¢)))

Skokovni odziv prikazuje Slika 4.8.

Skokovni odziv
0.2 T T T T T T

a(t)

0.2 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 ] 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Vrijeme (s)

Slika 4.8. Normirani skokovni odziv
4.5. Normirani parametri i normirane vrijednosti elemenata

PP filtar Cetvrtog reda sastoji od dvije sekcije drugog reda (Slika 4.9.), stoga kako bi se
mogli izracunati parametri filtra pojedine sekcije potrebno je sagledati jednu sekciju drugog
reda (Slika 4.10.).

C11
—

R121

0Q+l

Slika 4.9. Shema PP SAB filtra cetvrtog reda
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Slika 4.10. Shema sekcije PP SAB filtra drugog reda

Raspisu li se jednadzbe ¢vorova za pojedini ¢vor dobije se sljedeci sustav jednadzbi

1 1 U,(s
UA(s)-<—+—+sCl+sCz>— ;?( )—UB(S)'SCZ—UZ(S)'Scl

Ri | Ru " (45.1)
=0

Ug(s) (SCZ + Riz) —Uy(s) - sCp — U;(ZS) =0 (45.2),

Ue(s) - (R% + R%) - Uj?(j) —0 (45.3),

Uy(s) = A~ (Ug(s) — Uc(s)) (4.5.4).

Podijeli li se izraz (4.5.4) sa pojacanjem pojacala A i uzme li se u obzir da pojacanje idelanog

pojacala tezi u beskonac¢no dobije se
Ug(s) = Uc(s) (4.5.5).
Daljnjim rjeSavanjem navedenog sustava jednadzbi dobije se

R
Up(s) = Uy(s) ﬁ (4.5.6),

sC,R,R; — R,
sC3R, (Rs +R4)

Ua(s) = Uy(s) - (4.5.7),

te prijenosna funkcija filtra
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Uy(s)

H =
PP(S) Ul(s)
1 (B3 (4.5.8).
o S TiRn (R4*'1)
- 1 1 R, (R, +R » R, +R
2 . _ I3 11 12 11 12
st (61R2+62R2 CR,RuRy, ) T GG RRL R

Prijenosna se funkcija moze pojednostaviti korisStenjem izraza (4.5.9) i (4.5.10)

R11R12
= — 4.5.9),
YRy +Rpp ( )
1
_- 4.5.10
G=5% ( )
i dobije se

s % 1+ %)

Hpp(s) = — 1 3 (4.5.11).

G, | Gy G1G4)+G1Gz

2 =< —
S+S(Q+Q C.G,) T C.C,

Usporede li se izraz (4.5.11) s izrazom za opc¢u prijenosnu funkciju PP filtra (Tablica 2.2.)

dobiju se izrazi za izracun parametara filtra

G1G,
w:/ (4.5.12),
P C,C
/C1G1
0= €262 (4.5.13),

C._ GG,
1+, 766,

C,Gyq - (G3 + Gy)

k =
Gst ' (C1 + Cz) - G1G4C2

(4.5.14).
Usporedbom izraza prijenosnih funkcija drugog reda ((4.1.3) i (4.1.4)) s op¢im oblikom

prijenosne funkcije drugog reda PP filtra (Tablica 2.2.) dobiju se normirane vrijednosti

parametara filtra pojedine sekcije, Tablica 4.1.
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Tablica 4.1. Normirane vrijednosti parametara filtra

Parametar Prva sekcija Druga sekcija
Qpp 3.5713 3.5721
Wpp 1.1528 rad/s 0.8673 rad/s
kpp 1.2392 1.6475

Pretpostavke koje su koriStene tijekom proratuna normiranih vrijednosti elemenata

Uz zadane pretpostavke (4.5.15) i izraze (4.5.9), (4.5.10), (4.5.12), (4.5.13) i (4.5.14) dobiveni

Cl=CZ=Cn=1,R4=1,R1=R2

su normirani elementi koje prikazuje Tablica 4.2.

(4.5.15).

Tablica 4.2. Normirane vrijednosti elemenata filtra

Element Prva sekcija Druga sekcija
Ry 6.8005 6.7985
Ryz 0.9943 1.3885
R,; 0.8675 1.153
R3; 1.72 1.72
Ry 1 1
Cy; 1 1
Cy; 1 1

4.6. Denormirana prijenosna funkcija

Nakon izracuna normirane prijenosne funkcije filtra, te njenih frekvencijskih i
vremenskih karakteristika, zapocelo se s denormizacijom. Denormizacija filtra izvrSena je na

centralnoj frekvenciji f, = 4000Hz. Sada NP — PP transformacija (Tablica 2.3.) ima oblik

s? 4+ (8000m)? _ s? + 63165 - 10° 4.6.1)
3200m ~ 1.0053 - 10%s S

S —
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Uvrstavanjem (4.6.1) u (4.1.1) dobiva se denormirana prijenosna funkcija PP filtra

Hpp(s)
1.011 - 10852 (4.6.2).
T 5%+ 1.422-10%s3 + 1.364 - 109s2 + 8.98 - 10125 + 3.99 - 1017

Faktorizacijom denormirane prijenosne funkcije dobivaju se prijenosne funkcije prve i druge

sekcije filtra

1.005 - 10*s
H - 46.23),
pr1(8) = Z 81125 7 8397 10° (463)
1.005 - 10*s
Hppy(s) = (4.6.4).

s? 4+ 6103s + 4.752- 108

4.7. Denormirane vrijednosti nula i polova

Izjednacavanjem posebno brojnika i posebno nazivnika denormirane prijenosne

funkcije (4.6.2) s nulom dobivene su vrijednosti nula

Z12 =0 4.7.1),
Z34 = X (4.7.2)
i polova
p12 = (—0.4059 £ j2.8676) - 10* (4.7.3),
ps4 = (—0.3051 + j2.1596) - 10* (4.7.4).
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Dobivene nule i polove prikazuje Slika 4.11.

<104 Raspored nula i polova 3e+04
3 ) T T T T T T T
0.13 0.09 0.062 0.042 0.026 0.012
25e+04
,.02 x 2e+04 |
1.5e+04
o 1e+04
" 1[04 -
°
£ 56+03
3
e
80 ©
@
£
& 5¢+03
4
g-1104 1e+04 |
1.5e+04
RS - 2e+04 |
. 2,56+04
x| 043 0.09 0.062 0.042 0.026 0.012
3 1 ! L I 1 1 1 1
-4500 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 500 3e+04 g

Realna os (seconds")
Slika 4.11. Raspored nula i polova
4.8. Denormirane frekvencijske karakteristike
Koristeéi izraz (2.4.1), prijenosna funkcija (4.6.2) poprima oblik
Hpp(jw)

—1.011 - 108w? (4.8.1).
w* —1.364 - 10°w2 + 3.99 - 1017 + j(8.98 - 1012w — 1.422 - 10*w?)

Koristenjem relacije (2.4.4) izraz (4.8.1) dobiva oblik

|Hpp(jw)|
_ 1.011 - 108w? (4.8.2).
\/(w‘* —1.364-10°0w2% + 3.99-1017)2 + (8.98 - 1012w — 1.422 - 10%w?3)?
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Slika 4.12. prikazuje denormirane amplitudno frekvencijske karakteristike.

Bodeov dijagram

Magnituda (abs)
o o
(-] @ -

1
s

o
N

——HPP
——HPP1
HPP2[]

400

Frekvencija (Hz)

40000

Slika 4.12. Denormirane amplitudno frekvencijske karakteristike

Relacijom (2.4.5) izraCunata je amplitudno frekvencijka karakteristika u decibelima, te ju

prikazuje Slika 4.13.

Bodeov dijagram

N
o

@
o

Magnituda (dB)

-40

-50

——HPP
——HPP1
HPP2

-60
400

Slika 4.13. Denormirane amplitudno frekvencijske karakterstike u decibelima

10°

Frekvencija (Hz)

10*

40000
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Slika 4.14. uveéano prikazuje normiranu amplitudno frekvencijsku karakteristiku u podru¢ju

v .
propustanja.
Bodeov dijagram
1 T T ———r—r——r— T T =T
—ree]
05 -
ok
~-05F
[++]
2
S
3 1+
2
c
o
©
=
A5
_2_
25
LA ) 1 L L L 1 L 1 L L L 1 L L L 1 I L n 1 L L L 1 L I L | L
3280 3400 3600 3800 4000 4200 4400 4600 4800 4880

Frekvencija (Hz)

Slika 4.14. Uvecan prikaz denormirane amplitudno frekvencijske karakteristike u podrucju

propustanja

Relacijom (2.4.6) dobivena je ukupna denormirana fazno frekvencijska karakteristika

1.422 - 10*w® — 8.98 - 102w

w) = arctan
¢(@) w* — 1.364 - 10°02 + 3.99 - 1017
Prikazuje ju Slika 4.15.
Bodeov dijagram
180 T - S - .
——HPP
——HPP1
135 - HPP2H
90 - B
45 -
g
5T |
-45 - -
90 —=f
135+ B
-180 L + - + — L =
400 10° 10* 40000

Frekvencija (Hz)

Slika 4.15. Denormirane fazno frekvencijske karakterstike

(4.8.3).
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Negativnom derivacijom (relacija (2.4.7)) denormirane fazno frekvencijske karakteristike

dobila se karakteristika grupnog vremena kaSnjenja

14220w° — 754392 - 107 w* — 477262 - 1016w? + 358302 - 1025 (4.8.4)
w8 — 2525791600w5 + 24031048 - 1011w* — 10078316 - 102°w2 + 159201 - 1030 T

Tg (w) =

Denormiranu karakteristiku grupnog vremena kasnjenja prikazuje Slika 4.16.

<10 Grupno vrijeme kasnjenja

40000
Frekvencija (Hz)

Slika 4.16. Denormirana karakteristika grupnog vremena kasnjenja
4.9. Denormirane vremenske karakteristike
Relacijom (2.5.4) izracunat je impulsni odziv filtra

h(t) = 983.54 - (e 4957t - (cos(28692t) + 8.2653 - sin(28692¢))

(4.9.1).
— e730515¢ . (¢os(21584t) + 6.1827 - sin (21584t)))
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Prikazuje ga Slika 4.17.

Impulsni odziv
5000 T T T T T

T T T T

4000

3000

2000

1000

h(t)

0

-1000

-2000

-3000

-4000
o

Vrijeme (s) 107
Slika 4.17. Denormirani impulsni odziv

Relacijom (2.5.8) izracunat je skokovni odziv

a(t) = 0.28253 - (e 739515t . (cos(21584¢) — 0.01991 - sin(21584t))

4.9.2).
— 4057t . (¢05(28692t) + 0.020066 - sin (28692t)))

Skokovni odziv prikazuje Slika 4.18.

Skokovni odziv
0.2 T T T T T T T T T

a(t)

0.2 1 1 | 1 1 1 1 1 |

Vrijeme (s) 103
Slika 4.18. Denormirani skokovni odziv

4.10. Denormirani parametri i denormirane vrijednosti elemenata

Usporedbom izraza prijenosnih funkcija drugog reda (4.6.3) i (4.6.4)s op¢im oblikom
prijenosne funkcije drugog reda PP filtra (Tablica 2.2.) dobiju se denormirane vrijednosti
parametara filtra pojedine sekcije, Tablica 4.3.
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Tablica 4.3. Denormirane vrijednosti parametara filtra

Parametar Prva sekcija Druga sekcija
Qpp 3.5714 3.5718
Wpp 2.8978 - 10* rad/s 2.1799 - 10* rad/s
kpp 1.2386 1.6467

Nakon §to su odredeni denormirani parametri filtra, potrebno je odrediti prave vrijednosti

elemenata filtra koriStenjem izraza za denormiranje elemenata

C = Cn 4.10.1
~ wyR, (4.10.),
R = R,R, (4.10.2).

Radi lakse pristupacnosti elemenata odabrano je C = 10nF, pa vrijedi

C, 1

R = =
7 w,C " 2m-4000 10 - 107°

= 3978.87 Q (4.10.3).

Koristenjem izraza (4.10.2) dobivene su prave vrijednosti elemenata filtra koje prikazuje

Tablica 4.4.

Tablica 4.4. Denormirane vrijednosti elemenata filtra

Element Prva sekcija Druga sekcija
Ryq; 27.06 kQ 27.05 kQ
Ryy; 3.96 kQ 5.525 kQ
R,; 3.45 kQ 4.59 kQ
R3; 6.84 kQ 6.84 kQ
Ry 3.98 kQ 3.98 kQ
Cyi 10 nF 10 nF
Cyi 10 nF 10 nF
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4.11. Osjetljivost filtra

U ovom poglavlju prikazat ¢e se osjetljivosti pojedine sekcije filtra, te ukupna
osjetljivost filtra, koja je detaljnije opisana u poglavlju 3.1. Slika 4.19. i Slika 4.20. prikazuju

Schoeffler-ovu osjetljivost pojedinog elementa prve i druge sekcije filtra.

Osjetljivosti po pojedinom elementu

300 ——T—T T :
—R11
—R12
R2
250 (- —Ra3 |
——R4
c1
— 2
200 i
- 150 |- B
100 |- ]
50 - —
0 — —
400 10° 40000
Frekvencija (Hz)
Slika 4.19. Schoeffler-ova osjetljivost prve sekcije
Osjetljivosti po pojedinom elementu
300 — . v : ————— -
—R11
-—R12
R2

—R3 |
—R4

c1
D

— S,

2 M

40000

Frekvencija (Hz)

Slika 4.20. Schoeffler-ova osjetljivost druge sekcije
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Slika 4.21. prikazuje ukupnu Schoeffler-ovu osjetljivost filtra.

Ukupna osjetljivost
300 YP_V ~’ lv p —

250

200 -

100 |-

50

400 10° 104 40000
Frekvencija (Hz)

Slika 4.21. Ukupna Schoeffler-ova osjetljivost

Proracun i prikaz svih normiranih i denormiranih frekvencijskih i vremeneskih karakteristika,
nula i polova te Schoeffler-ove osjetljivosti izvrSen je u Matlab programskom paketu. U

nastavku slijedi provjera dobivenih karakteristika u programskom paketu LTSpice.
4.12. LTSpice provjera

Prije same izrade plocice, rezultate dobivene u Matlab programskom paketu potrebno
je potvrditi simulacijom filtra u LTSpice programskom paketu. Simulacijom su dobivene
amplitudna i fazna frekvencijska karakteristika, karakteristika grupnog vremena kasnjenja te
skokovni odziv. Na samom kraju izvrSena je “Monte Carlo” analiza. Slika 4.22. prikazuje

shemu filtra u LTSpice programskom paketu.

R6 c4

27050 ‘pz  10m our

Slika 4.22. Shema filtra
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V(out)

Slika 4.25. Karakteristika grupnog vremena kasnjenja

6dB-
od
o] /
-12d
-18d
-24d
-30d
-36d|
-42d
-48dB
-54d|
-60dB-
400Hz 1KHz 10KHz 40KHz
Slika 4.23. Amplitudno frekvencijska karakteristika

V{out) 200°

Seay, =160

_______________________ B PP

80°

40°

- 0°

-40°

-80°

--120°

....................... ~160°

T T 200°

400Hz 1KHz 10KHz 40KHz
Slika 4.24. Fazno frekvencijska karakteristika

_Viout) 00us

1-350ps

~300ps

-250ps

-200us

150us

~---100ps

‘.'... : ot 50ps
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V(out)

-150mV- \/

0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms

1.8ms 2.0ms

0.0ms 0.2ms

Slika 4.26. Skokovni odziv

V(out)

6dB-

-12dB~]

10KHz

Slika 4.27. Osjetljivost filtra

Usporedbom karakteristika dobivenih simulacijom u LTSpice-u (Slika 4.23., Slika 4.24., Slika
4.25., Slika 4.26., Slika 4.27.) potvrdili su se rezultati dobiveni u Matlab-u (Slika 4.13., Slika
4.15., Slika 4.16., Slika 4.18., Slika 4.21.). Sada se moze prijeéi na izradu plocice filtra.
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4.13. Izrada plocice

Izrada plocice zapocela je crtanjem sheme filtra u programskom paketu EasyEDA, a
prikazuje ju Slika 4.28.

sl
r

J:ES
r;

R4 R14
3k24 4kd2

U1
c2 RS LT1055

o 0 M wcl RI0 RI1
\ 26K7 348

INPUT
o

==ag

o
c

& &
OUTPUT

R12
5k36

R13 =
165 XD

-15vDC
o
12
g |

+15vDC  GND

Slika 4.28. Shema filtra u EasyEDA-i

Nakon toga uslijedilo je slaganje elemenata filtra na PCB plocCicu. Najprije se shema filtra
naredbom za konvertiranje, konvertirala u PCB dizajn, te su se elementi filtra po Zzelji

rasporedili po plocici. Na sljede¢im slikama (Slika 4.29. i Slika 4.30.) prikazan je izgled

plocice.

©; O

@ O

IS

Slika 4.29. Gornja strana plocice
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Slika 4.30. Donja strana plocice
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5. PPFILTAR U 4. REDA U BIKVARTNOJ STRUKTURI

S ciljem smanjenja osjetljivosti filtra, zapocela se realizacija filtra u bikvartnoj strukturi

(Slika 5.1.).

Slika 5.1. Shema PP filtra 4. reda u bikvartnoj strukturi

Zatim su se raspisale jednadzbe ¢vorova za pojedini ¢vor.
Up - (Gy11 + G121 +5Coq +5C11) — Ui~ Gipg — Uy " Cyy — Uy - 5Cyy =0
Uz - (Ga1 +5C31) — Uy *5Co — Uy Gy =0
Us*(Gay + Gay +G) — Uy -G — Uy " Gyy =0
Up=A4-U;—U3) > U, = Uz
Us - (G112 + Gia2 + 5C12 +5C3) — Uy Grag — Ug - 5Co — Uy = 5Cy = 0
Us* (Gaz +5Co2) —Us " 5Cop — Uy " Gy = 0

Uy=A4-Us—U;) > Ug = Uy

Prijenosna funkcija oblika

n, - s2

4'S4+d3'S3+d2'SZ+d1'S+d0

Hpp(s) = d

(5.1),
(5.2),
(5.3),
(5.4),
(5.5),
(5.6).

(5.7).

(5.8)
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izraCunata je u Matlab-u. Koeficijenti prijenosne funkcije filtra u bikvartnoj strukturi

izjednaceni s koeficijentima normirane prijenosne funkcije filtra u kaskadnoj strukturi (4.1.2)

daju sustav s 5 jednadzbi i 15 nepoznanica, Tablica 5.1.

Tablica 5.1. Sustav jednadzbi

n,

(G111 " G112 " (G3p + Gap) * (G31 + Gy + Gf))/(Cy1 - Cip - G3p - (G341 + Gf)) = 0.16

(Ci1 - Cip v Cyq - Gop ~ Ggy Gap + Cyy * Cip v Cop = Gog * Ggq * Gap + Cyq " Coy * Cop = Gop ~ G * Gy + Gy
"Co1 7 Cop 7 Gpy " Gy Gy = Cq " Cop " Cop " G3q " Gy " Giip — Cip " Cop - Gy Gsy
"Gy1 "Gy — Crp " Cop " Cop " Gy~ Gyp  Grgp — Cip Gy " G Gap ~ Gy Gipg + Gy
'C12'C21'Gzz'G32'Gf+C11'C12'C22'621'632'Gf+C11'C21'C22'622'G32
“Gr + Cip - Cap - Cop " Gag = G " Gy + Cyq - Coq - Cap - Gz Gy " G — Cqq - Coq - Cyp
“Gyp Gogp Gf)/(cll "Cip -Gy " Cyp " Ggy (G31 + Gf)) = 0.5657

dy

(Ci1 7 CrzrGay " Gop Gay ~ Gyp + Ciq ~ Cop v Gay ~ Gop " Gy~ Gag + Cip v Gy Gpy * Gap " Gaq * Gz + oy
"Cop v Gy "Gy " Gy " Gag + Cyq " €y Gy G3q " G Gyyp + oy Cop - Gy~ Gag

"Gy 7 Gy + Cpp 7 Co1 7 G Gy~ Gag " Gygp — Cip " Cop " Goy * Gag ~ Gyp * Giiz — Gy
"Co1 7 Gyp " Gy " Gay ~ Gryg + Crp " Gy " Goy Gy~ G " Gypg — € " G " Gy~ Gy
"Gyp " Grap — Crp " Coy " Gop ~ Gag " Gag ~ Giag — Coq " Cop v Gap " Gay " G~ Gyyp — Gy
"Cop v Gop "Gy " Gyq " Gy — Co1 " Cop " Gag " Gy " Guy " Grop — Cop " Cop * Gy~ Gy
"Gay tGip1 + Coy v Cop " Gay * Gap * Gipq " Grag + Co1 7 Cop v Gag * Gay * Grqq " Grga
+ Co1 " Cop v Gay " Gyp " Graz Giag F+ Coq " Cop " Gyy " Gag * Gigg ~ Gigp + Ciq " gt Gy
'Gzz'Gsz'Gf+C11'sz'Gz1'Gzz'G32'Gf+C12'Cz1'Gz1'Gzz'G3z'Gf+C21
"Cop 7 Ggq " Gyp " Gy Gf + Ci1 7 Co1 " Gop Gy " Gyqp Gf + Ci1 - Cop - Gay " G- Grqz
“Gr+ Cip - Cap - Gpq " Gy " Gyqq * Gp + Cpp - g " Gap * G " G " G + Crp - Cpp * Gpg
“Gsp - Gypg Gf + Cyp - Cap - Gpq "Gz~ Gygp° Gf —C11-Cop " Gap - Gap  Grpp e Gf
— (317 Cop " Gpq " Gyy " Gyap Gf + Co1 7 Coz " G327 Gygq " Gz Gf + (1" Cyp " G3
"Gz " Gar Gf + €31 " Cop " Gap  Gyyq " Graz Gf + Cy1 - Cop " Gap  Gyyz " Gyoq
*Gr)/(Ci1 Cip Coy = Cyp* Gap * (G3q + Gf)) = 2.16

(€117 Gay*Gap " Gaq v Gap " Grp + Cip ~ Gy Gop Gy " Gag * Giqq + Ciq ~ Gay " Gop * Gag * Gsp  Gygy
+ Cip Gy Gop Gaq " Gag " Grgg + Coq " Gy " Gy " Gaq " Gy " Gyyp + Cop " Gyq - Gy
"G3q 7 Gap " Gryg + Cop " Gy " Gy " Gy " Gy " Grop + Cop " Gy " Gop ~ G " Gsg * Gygq
— Cp1 7 Gy " G3g 7 Gay " Gyyg " Grag — Cop " Gy " Gaq 7 Gyg " Gygg ~ Gryz — Cop " Gop
"Gay Gy Grp1 " Grap — Co1 " Gog  Gap ~ Gyy * Giip " Giag — Cop " Goy Gy~ Gaz * Giag
"Giap — Cop " Goy " Ga1 " Gag ~ Giiz " Gipg — Cop " Gop ~ Gag * Gag ~ Gioq " Giap — Cop
*Ga1 v G3q° Gyp " Grap " Giap + Crq " Gag  Gop " Gz~ Gygp " Gp + Cip - Gpq - Gyp - G3p
*Gr11 "G+ Ciq " Gap - Gop " Gap * Grpp - Gp + Crp - Gpq  Gop - Gap * Gipq " Gp + Gy
"Ggq Gyt Gyt Gryp e Gf + €y " Gy " Gyp " Gy " Gygp Gf + (1" Gy " Gyy " Gy
“Gigpt Gf + Cop " Gy " Gy " Gap " Gypp Gf + Gy " Gy " G3p " Gryq Graz Gf + Gy
*Gyq " Gapt Grygt Giag Gf = Cop " Go1 " Gap * Gyyq ~ Giapp Gf = Cy " Ga1 " Gaz " Gypg
“Gigp Gf)/(C11 "Cip7 Gy " Cyp Ggp (G31 + Gf)) = 0.5657

(Gz1 “Gap (G111 + G121) ) (G112 + G122))/(C11 "Cip-Co1 sz) =1

39



Da bi se sustav jednadzbi koju daje Tablica 5.1. mogao rjesiti, uzeto je da pojedini elementi

obje sekcije imaju jednake vrijednosti. Prilikom odabira ostalih komponenti nije dozvoljeno

zadavanje vrijednosti otpora u povratnoj vezi Ry. Kako ima viSe nepoznanica nego jednadzbi

zadane su dodatne pretpostavke:
(11 =01 =0 =0 =1
G1 =G =1
Gi11 + G121 =1
Gi12 + G122 =1
Normirane vrijednosti filtra u bikvartnoj strukturi daje Tablica 5.2.

Tablica 5.2. Normirane vrijednosti elemenata filtra

Element Normirana vrijednost
Ri11 = Ri1y 6.82957
Riy1 = Risn 1.17154
Ry1 =Ry 1
R31 = R3, 7.14526
R4y = Ry, 3.96762
Rf 87.18624
C11 = Cy1 = C13 = Cyy 1

Radi laks$e pristupac¢nosti elemenata odabrano je C = 10nF, pa vrijedi

C 1
RO_ L

= = = 3978.87 Q
wgC  2m-4000 % 10-107°

(5.9).

Koristenjem izraza (4.10.2) dobivene su prave vrijednosti elemenata filtra, a prikazuje ih

Tablica 5.3.
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Tablica 5.3. Denormirane vrijednosti elemenata filtra

Element Denormirana vrijednost
Ri11 = Ri1z 27173.97 Q
Ri21 = Riz 4661.41 Q
Ry = Ry, 3978.87 O
Rs; = Rs; 28430.06
Ry = Ry 15786.64
Ry 346902.715 Q
C11 = Cy1 = (15 = Oy 10 nF

5.1. Osjetljivost filtra

Prije same simulacije filtra u LTSpice-u, izracunala se Schoeffler-ova osjetljivost u
Matlab-u. Ocekuje se manja osjetljvost u odnosu na osjetljivost filtra u kaskadnoj strukturi.

Slika 5.2. prikazuje osjetljivost filtra po pojedinom elementu te ukupnu osjetljivost filtra.

Osjetljivost

40000

Frekvencija (Hz)

Slika 5.2. Schoeffler-ova osjetljivost filtra

Usporedujuci osjetljivosti obje strukture, koje prikazuje Slika 5.3., vidljivo je kako se

osjetljivost u strukturi bikvarte smanjila, sto je bilo i za ocekivati.
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Osjetljivost

4 40000

400 10
Frekvencija (Hz)

Slika 5.3. Usporedba osjetljivosti filtra kaskadne i bikvartne strukture

5.2. LTSpice provjera
U LTSpice programskom paketu odradena je simulacija filtra u bikvartnoj strukturi.

Slika 5.4. prikazuje shemu filtra.

V2
15

a c3
! i
O L B G R )
vs 27173.97 10n EFLT1055 217397 Ly, 10
2 vi 4661.41
AC11 4661.41
PULSE(0100010101) 15
> ~
15786.64 15786.64
R4
.ac oct 10000 400 40000 28430.06 RO
28430.06
stran 0 2ms 0 1ms
~ ~

Slika 5.4. Shema filtra

Kako su prijenosne funkcije kaskadne i bikvartne strukture jednake, simulacijom su se

provjerile frekvencijske i vremenske karakteristike.
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V(out)

Slika 5.7. Karakteristika grupnog vremena kasnjenja
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Slika 5.5. Amplitudno frekvencijska karakteristika
V{out) 200°
"y -} 160°
______ B PP
80°
40°
- 0°
-40°
-80°
--120°
....................... 160"
T T T T T T T 200°
400Hz 1KHz 10KHz 40KHz
Slika 5.6. Fazno frekvencijska karakteristika
_Viowt) 00us
1-350ps
~300ps
-250ps
-200us
150us
~---100ps
= 50us
400Hz . i ; mﬁHz i
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V(out)

-150mV- \./

480m\
.......

0.0ms 0.2ms 0.4ms 0.6ms 0.8ms 1.0ms 1.2ms 1.4ms 1.6ms 1.8ms

Slika 5.8. Skokovni odziv

2.0ms

Usporedbom rezultata Slika 4.23. i Slika 5.5., Slika 4.24. i Slika 5.6., Slika 4.25. i Slika 5.7. te
Slika 4.26. i Slika 5.8. dokazana je jednakost prijenosnih funkcija kaskadne i bikvartne

strukture. Za kraj je izvrSena “Monte Carlo” analiza, Slika 5.9. Ona je pokazala smanjenje

osjetljivosti filtra u bikvartnoj strukturi.

V(out)

6dB-

od

-12dB~]

400Hz 1K'Hz 10KHz

Slika 5.9. Osjetljivost filtra
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5.3. Izrada plocice

Izrada plocice zapocela je crtanjem sheme filtra u programskom paketu EasyEDA, a

prikazuje ju Slika 5.10.

S

=30

IMPUT
Q T
zn

OUTPUT

GND

+15%WDC GHD  -15¥DC
?JI

2
IL
n

Slika 5.10. Shema filtra

Nakon toga uslijedilo je slaganje elemenata filtra na PCB plo€icu. Najprije se shema filtra
naredbom za konvertiranje, konvertirala u PCB dizajn, te su se elementi filtra po Zzelji
rasporedili po plocici. Na sljede¢im slikama (Slika 4.29. i Slika 4.30.) prikazan je izgled

plocice.

Slika 5.11. Gornja strana plocice
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Slika 5.12. Donja strana plocice
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6. IZRADA FILTRA | MJERENJE KARAKTERISTIKA U
LABORATORIJU

Nakon §to su odradeni proracuni za pojedinu filtarsku strukturu, dobivene frekvencijske
i vremenske karakteristike pomoc¢u Matlab programskom paketa te se izvrSila usporedba
karakteristika dobivenih u LTSpice programskom paketu, izraden je fizicki model filtra. Na
fizickom modelu filtra odradena su mjerenja frekvencijskih karakteristika. Fizicki model filtra

prikazuje Slika 6.1., a izraden je za bikvartnu strukturu.

Slika 6.1. Fizicki model filtra

Kako je ve¢ reCeno, radi lakSe pristupacnosti elemenata tijekom izracuna vrijednosti
elemenata filtra odabran je kapacitet od 10 nF. Razlog je to §to su standardne vrijednosti
kondenzatora rijede u odnosu na standardne vrijednosti otpora. Izracunati otpori realizirani su
serijskim ili paralelnim spojevima otpora. Tablica 6.1. prikazuje izracunate i stvarne vrijednosti

elemenata filtra, gdje je pri tom koristen E96 otpornicki niz s tolerancijom 1 %.
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Tablica 6.1. lzracunate i realne vrijednosti elemenata filtra

Element Izracunata vrijednost Realna vrijednost Odstupanje
Rii1 = Ri1z 27173.97 Q 34k8||124k = 27173.804Q | —0.00061 %
Riz1 = Rip 4661.41 Q 4k64 + 21R = 4661 Q —0.0088 %

Ry1 = R,; 3978.87 Q 3k48 + 499R = 3979 O 0.0033 %

R31 = R;3; 28430.06 Q 23k2 + 5k23 = 28430 —0.00021 %

Ry1 = Ruy 15786.64 Q1 15k + 787R = 15787 Q 0.0023 %
R 346902.715 Q 316k + 30k9 = 346900 Q —0.00078 %
Cis 10 nF 10.02 nF 0.2 %
[ 10 nF 9.99 nF —-0.1%
[ 10 nF 10.01 nF 0.1 %
Cap 10 nF 10.02 nF 0.2 %

U postupku ispitivanja ispravnosti filtra koristili su se osciloskop, univerzalni mjerni

instrument, funkcijski generator i DC izvor napajanja. Ispitivanje filtra zapocelo je dovodenjem

sinusnog signala frekvencije 4 kHz i efektivne vrijednosti 1 V na ulaz u filtar. Na ulaz u filtar

spojen je univerzalni mjerni instrument koji mjeri efektivnu vrijednost napona ulaznog signala.

Na izlazu iz filtra spojen je takoder univerzalni mjerni instrument koji mjeri efektivnu

vrijednost napona izlaznog signala. Trenutno se filtar nalazi u podruéju propustanja $to

prikazuje Slika 6.2.

Slika 6.2. Ispitivanje filtra
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Posto se radi o pojasno propusnom filtru, vazno je nac¢i na kojoj donjoj 1 gornjoj
frekvenciji filtar ima pojacanje —3 dB, tj. efektivna vrijednost napona na izlazu filtra ima
vrijednost 0.707 V. U tom opsegu frekvencija filtar se nalazi u podrucju propustanja. Zbog
neidealnosti koriStenih mjernih instrumenata i neidelanosti samih komponenti filtra (parazitski
kapaciteti i parazitski otpori), donja grani¢na frekvencija nesto je veca u odnosu na donju
grani¢nu frekvenciju dobivenu simulacijama (fgmjerenoy = 3-33 kHZ, fu(simury = 3.28 kHz),
a gornja grani¢na frekvencija nesto je manja u odnosu na gornju grani¢nu frekvenciju dobivenu
simulacijama (fymjerenoy = 4.79 kHz, f4(simwy = 4.85 kHz). Daljnjim udaljavanjem od
donje i gornje grani¢ne frekvencije, efektivna vrijednost napona izlaznog signala se smanjuje i
filtar se nalazi u podru¢ju gusenja. Nakon odradenog ispitivanja pomocu osciloskopa i
funkcijskog generatora, uslijedilo je mjerenje frekvencijskih karakteristika na Agilent 4395A

mreznom analizatoru. Shemu spajanja filtra na mrezni analizator prikazuje Slika 6.3.

- ] ——

| ¢ ooot

= oooo

= oo 0000

— O o000

=S s

= || ==l=gocs

v = i i“:i-“m-

Adapter - - Cables

Power Splitter _' . (Use adapters if required)

7 {DUT!

Slika 6.3. Shema spajanja [6]

Koristenjem mreznog analizatora dobile su se amplitudno i fazno frekvencijska karakteristika

te karakteristika grupnog vremena kasnjenja.

Amplitudno frekvencijsku karakteristiku dobivenu pomocu mreznog analizatora prikazuje
Slika 6.4.
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CHL AR log MAG 6 dB/ REF @ dB -1.86G63 dbB

Lo a: kHz
oot :

T R RN

[F Bl & Hz FOLER @ dBm JHP 37
START 488 Hz STOP 4

Slika 6.4. Amplitudno frekvencijska karakteristika

Usporedujuci amplitudno frekvencijsku karakteristiku koju prikazuje Slika 6.4. i amplitudno
frekvencijsku karakteristiku dobivenu u LTSpice programskom paketu (Slika 5.5.), vidi se
kako su karakteristike jako slicne. U podrucju propustanja amplitudno frekvencijska
karakteristika ima pojacanje 0 dB (Slika 5.5.), dok karakteristika koju prikazuje Slika 6.4.,
zbog same neidealnosti elemenata te utjecaja parazitskih kapaciteta i otpora, pojacanje iznosi
—1.0683 dB.
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Fazno frekvencijsku karakteristiku dobivenu pomoc¢u mreznog analizatora prikazuje Slika 6.5.

CH1 AR phose a8 =/ REF B = -6.1789 «
Do : : : 4EKHZ

IF B 2 Hz FOLER @ dBm SHP 376 sEC
STRART 4@& Hz STOP 498 kHz

Slika 6.5. Fazno frekvencijska karakteristika

Usporeduju¢i fazno frekvevncijsku karakteristiku koju prikazuje Slika 6.5. i fazno
frekvencijsku karakteristiku dobivenu u LTSpice programskom paketu (Slika 5.6.), vidi se
kako su karakteristike jako sli¢ne. Slika 5.6. prikazuje kako vrijednost faznog kasnjenja na
grani¢noj frekvenciji f, = 4 kHz iznosi 0°, dok za slucaj koji prikazuje Slika 6.5., zbog same
neidealnosti elemenata te utjecaja parazitskih kapaciteta i otpora, fazno kasnjenja iznosi
6.1709°.
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Karakteristiku grupnog vremena kasnjenja, dobivenu pomoc¢u mreznog analizatora prikazuje
Slika 6.6.

CH1 R/R delay 58 us/ REF 288 us 376.76 us
N N N Lol N N N N N N Lol 3.4@83@1}QHZ

......... @ : ......... ......

IF BW 2 Hz POHER @ dBm SHP 376 sec
START 4@8@ Hz STOP 498 kHz

Slika 6.6. Karakteristika grupnog vremena kasnjenja

Usporedujuci karakteristiku grupnog vremena kasnjenja koju prikazuje Slika 6.6. i
karakteristiku grupnog vremena kasnjenja dobivenu u LTSpice programskom paketu (Slika
5.7.) vidi se kako se karakteristike velikim dijelom podudaraju. Karakteristika koju prikazuje
Slika 5.7. ima maksimum od priblizno 400 us pri frekvenciji od 3.44 kHz, dok karakteristika
koju prikazuje Slika 6.6., zbog same neidealnosti elemenata te utjecaja parazitskih kapaciteta i
otpora, ima maksimum od 376.76 us pri frekvenciji od 3.408301 kHz. Takoder, u podrucju
niskih frekvencija vidljiva su istitravanja kod karakteristike grupnog vremena kasnjenja

dobivene mreznim analizatorom.
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7. ZAKLJUCAK

U ovom diplomskom radu odradena je realizacija pojasno propusnog filtra ¢etvrtog reda u
kaskadnoj i bikvartnoj strukturi. Krenulo se je od kaskadne filtarske strukture, tj. odredivanja
normirane prijenosne funkcije po Butterworth-ovoj aproksimaciji. Zatim su se redom u Matlab
programskom paketu prikazale amplitudno i fazno frekvencijska karakteristika, karakteristika
grupnog vremena kasnjenja, te impulsni i skokovni odziv. Uz to, izracunali su se I normirani
parametri 1 elementi filtra. Nakon toga se je na granicnoj frekvenciji 4 kHz izvrSio proces
denormiranja, te su se izraCunale vrijednosti parametara i elemenata filtra. Ponovo su se
pomoc¢u Matlab-a prikazale navedene frekvencijske i vremenske karakteristike, te se je
prikazala Schoeffler-ova osjetljivost filtra. Iste su se karakteristike potvrdile simulacijom u
LTSpice programskom paketu, te se ,,Monte Carlo® analizom potvrdila Schoeffler-ova

osjetljivost odredena Matlab-om.

Uslijedilo je dodavanje povratne veze, odnosno prelazak na strukturu bikvarte.
RjeSavanjem mreze filtra u bikvartnoj strukturi pomoc¢u metode jednadzbi ¢vorova, doslo se je
do prijenosne funkcije filtra. Zatim se, izjednacavanjem koeficijenata prijenosne funkcije filtra
bikvartne strukture s koeficijentima normirane prijenosne funkcije kaskadne strukture, dobio
sustav jednadzbi kojim se je doslo do vrijednosti elemanata filtra s povratnom vezom. Potom
se pomocu Matlab-a prikazala Schoeffler-ova osjetljivost, te se usporedbom osjetljivosti
filtarskih struktura pokazalo oc¢ekivano smanjenje osjetljivosti filtra s povratnom vezom. Zatim
su se u LTSpice-u prikazale amplitudno i fazno frekvencijska karakteristika, karakteristika
grupnog vremena kasnjenja te skokovni odziv. Uz to, izvrSena je ,,Monte Carlo* analiza kojom

se dokazala o¢ekivano manja osjteljivost filtra s povratnom vezom.

S ciljem vizualne predodzbe izradili su se modeli plocica za obje filtarske strukture.
Modeli plocica izradeni su u programskom paketu EasyEDA. Razlog tome je to Sto je
EasyEDA dostupna svima putem interneta, te je sam program jednostavan za koriStenje.
Takoder posjeduje i moguénost 3D prikaza iz kojih se moglo vidjeti da se sa dodavanjem

elemenata povecava kompleksnost plocice.

ZavrsSetkom svih izracuna 1 prikaza karakterstika te odradenim simulacijama, preslo se
na izradu fizickog modela filtra. Fizi¢ki model izraden je za filtar s povratnom vezom. U
laboratoriju TehniCkog fakulteta izvrSena su mjerenja na fizickom modelu filtra pomocu
mreznog analizatora Agilent 4395A. Mreznim analizatorom dobivene su amplitudno i1 fazno

frekvencijska karakteristika te karakteristika grupnog vremena kaSnjenja. Dobivene
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karakteristike jako su sli¢éne onima dobivenim LTspice programom, medutim uocene razlike
nastale su zbog same neidealnosti elemenata i spojne opreme te utjecaju parazitskih kapaciteta

I otpora.
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Sazetak i kljucne rijeci

Ovim diplomskim radom realiziran je pojasno propusni filtar Cetvrtog reda s dva
pojacala u kaskadnoj i bikvartnoj strukturi. U Matlab-u su izraCunate prijenosne funkcije i
prikazao se rapored nula i polova, vremenske i frekvencijske karakteristike te Schoeffler-ova
osjetljivost za obje filtarske strukture. LTSpice simulacijom dokazale su se karateristike
dobivene Matlab-om, ¢ime se pokazala ispravnost filtra. Zatim se je krenulo s izradom dizajna
tiskane plocice u programu EasyEDA. Na samom kraju, izradio se je fizi¢ki model filtra s
povratnom vezom. Na njemu su odradena mjerenja amplitudno i fazno frekvencijske
karakteristike i karakteristike grupnog vremena kasnjenja pomoc¢u mreznog analizatora Agilent
4395A. Usporedbom dobivenih karakteristika s Matlab i LTSpice karakteristikama dokazao se

ispravan rad filtra, te je zadatak uspjesno napravljen.

Kljuéne rijeci: pojasno propusni filtar, Butterworth-ova aproksimacija, kaskadna struktura,

bikvartna struktura, povratna veza, vremenske i frekvencijske karakteristike, osjetljivost filtra
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Summary and key words

In this paper a fourth-order filter with two amplifiers in a cascade and a biquad structure
was realized. Transfer functions were calculated in Matlab and the zeros and poles distribution,
time and frequency characteristics and Schoeffler's sensitivity for both structures were
displayed. LTSpice simulation proved the characteristics obtained with Matlab, which proved
the correctness of the filter. Then the creation of printed circuit board design created in
EasyEDA program started. At the very end, a physical model of the feedback filter was created.
Amplitude and phase frequency characteristic and group time delay characteristic were
measured on it using an Agilent 4395A network analyzer. By comparing the obtained
characteristics with Matlab and LTSpice characteristics, the filter correctness was proven, and

the task was successfully completed.

Key words: band pass filter, Butterworth approximation, cascade structure, biquad structure,
feedback, time and frequency characteristics, filter sensitivity
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PRILOG 1

Tablica 1. Parametri polova prijenosnih funkcija filtara s aproksimacijom po Butterworthu

n Re Im '[:'p (e Foktor nozivnika
1 -1 0 - 1 s+1
2 -0.7071068 (). 7071068 | 0.7071068 1 s™+1.4142136s+1
-1 0 - 1 s+1
: 0.5 +0 8660254 1 1 s+s+]
-0.9238795 +) 3826834 | 0.5411961 1 §+1.847759s+1
4 -0.3826834 +) 9238795 1.3065630 1 5 +H).76536685+1
-1 0 - 1 s+1
5 -0.809017 +).5877852 | 0.6180340 1 §+1.618034s5+1
-0.300017 +0) 9510565 1.6180340 1 s*+0.618034s+1
-0.9659258 +0.258819 0.5176381 1 §+1.93185165+1
6 -0.7071068 ). 7071068 | 0.7071068 1 s'+1.4142136s+1
-0.258819 +) 9659258 1.9318520 1 s*+0.517638s+1
-1 0 - 1 g+1
-0.9009689 +(). 4338837 | 0.5549581 1 s*+1.8019378s+1
! -0.6234898 +) 7818315 | 0.8019377 1 §7+1.24697965+1
0.2225209 +0).9749279 | 22469799 1 §*+0.44504185+1
-0.9807853 +0).1950903 | 0.5097956 1 s°+1.9615706s+1
. -0.8314696 +) 5555702 | 0.6013449 1 s°+1.66293925+1
-0.5555702 +) 8314696 | 0.8999763 1 s*+1.11114045+1
-0.1950903 +() 9807853 | 2.5629158 1 s*+0.3901806s+1
-1 0 - 1 s+1
-0.9396926 +().3420201 0.5320889 1 s+1.87938525+1
9 -0. 7660444 =) 6427876 0.6527037 1 s+1.53208885+1
0.5 +) 8660254 1 1 s+s+]
01736482 =) 98480TH 2 BT93850 1 57+0.34729645+1
-0.9876883 ) 1564345 | 0.5062326 1 s'+1.9753766s+1
-0.8910065 +).4539905 | 0.5611631 1 s7+1.782013s+1
10 | -0.7071068 ). 7071068 | 0.7071068 1 s™+1.4142136s+1
-0.4539905 +0 8010065 1.1013446 1 57090798 15+1
-0. 1564345 = IRTHRR3 31962258 1 s+ 312869s+1
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